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RESUMO

A modelagem é uma ferramenta altamente integradora que tém permitido nos
altimos anos a elaboracéo de estratégias de atendimento emergencial que envolva o
contingenciamento do petroleo derramado sobre a superficie marinha. Inserido no
contexto do Plano de Emergéncia Individual, o presente estudo objetivou a
elaboracdo de estratégias de combate utilizando o modelo numérico Oil Spill
Contingency and Response (OSCAR), desenvolvido pela Fundagédo de Pesquisa
Cientifica e Industrial de Tecnologia da Noruega (SINTEF), para possiveis
derramamentos de 350.000m*® e 35.000m* do petréleo produzido no Campo de
Golfinhos pela unidade FPSO Capixaba. Como alicerce para a elaboracdo das
estratégias de resposta foram consideradas as diretrizes da resolugdo CONAMA
398/08, de tal forma, foram elaborados quatro diferentes cenarios para o
contingenciamento do 6leo liberado no mar. Os resultados das simulacbes de
resposta mostraram que, frente a uma ocorréncia real de um vazamento de
350.000m* de petréleo, a regido costeira seria inevitavelmente atingida pelo 6leo,
acarretando prejuizos de diversas naturezas, todavia, para o vazamento de volume
35.000m*® de petréleo, adotando-se as estratégias de respostas sugeridas neste
trabalho, os impactos na regido costeira seriam significativamente minimizados. Para
a avaliacdo da rentabilidade e viabilidade destas acfes de resposta foi levado em
consideracdo tanto os beneficios ambientais e socioeconémicos quanto a relacdo

custo/beneficio, oriundos do emprego destas estratégias.

Palavras-chave: Modelagem computacional; Derramamento de 6leo; Estratégias de

combate ao derrame de 6leo no matr.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo tem sido destaque nacional na producdo de petréleo e
gas natural. Nos ultimos anos, principalmente pela Petrobras, foram descobertas
grandes jazidas destes produtos que fizeram o Espirito Santo saltar, no ano de
2002, da quinta para a segunda posicéo no ranking brasileiro de reservas provadas,

tendo atualmente potencial estimado em cerca de 2,5 bilhdes de barris (ANP, 2009).

O Capitulo 17 da Agenda 21 estabeleceu os direitos e obrigacdes dos paises,
oferecendo a base internacional sobre a qual devem ser apoiadas todas as
atividades relacionadas para a protecdo e o desenvolvimento sustentavel do meio
ambiente marinho e costeiro, e seus recursos. Em face ao demasiado crescimento
das atividades de producéo de petréleo no Brasil e no mundo, tem sido registrados
derrames de volumes variados deste produto no ambiente marinho, que acabam por
ocasionar impactos negativos de diversas naturezas. Porto (2000) aponta que, em
conformidade com a definicAdo proposta no artigo 1° da Convencédo das Nagbes
Unidas sobre os Direitos do Mar (1982) estes tipos de incidentes compdem a

chamada poluicdo marinha.

Rosman (2006) aponta que tem crescido o emprego de modelagem numérica em
analises de progndstico e diagndéstico de incidentes envolvendo derramamentos de
0leo nos ambientes aquaticos, uma vez que esta € uma ferramenta altamente

integradora que permite uma visédo dindmica destes ambientes.

Alguns modelos computacionais tém permitido a elaboracdo de estratégias
necessarias ao atendimento emergencial que envolva o espalhamento do 6leo sobre
a superficie da agua, no contexto de Plano de Emergéncia Individual (PEI),
constituindo uma ferramenta fundamental na gestdo ambiental das atividades
relacionadas a producdo de Oleo, uma vez que, com a utilizacdo de dados de
entrada confidveis os resultados obtidos a partir das simulacbes podem se
assemelhar enormemente a situagdes reais (IBAMA, 2002). Exemplos de modelos

computacionais que podem ser utilizados para auxiliar a elaboragéo de respostas a
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incidentes envolvendo liberagcbes de petr6leo no mar sdo: o modelo ADIOS
(Automated Data Inquiry for Oil Spills), desenvolvido pela Administracdo Nacional
Oceénica e Atmosférica (NOAA); OILMAP (Oil Spill Model Assessment Package) e o
SIMAP (Integrated Oil Spill Impact Model System), ambos desenvolvidos pela
Applied Science Associates, Inc. (ASA) dos Estados Unidos e o modelo OSCAR (Oil
Spill Contingency and Response) desenvolvido pela Fundacdo de Pesquisa
Cientifica e Industrial de Tecnologia da Noruega (SINTEF — Applied Chemistry)
(FERREIRA 2006; PIMENTEL, 2007).

Inserido neste contexto, este estudo objetivou a simula¢cdo numérica, com o modelo
OSCAR, de estratégias de contencdo e remocao do 6leo para possiveis vazamentos
ocorrentes no Campo de Golfinho — ES, onde se encontra operante a unidade FPSO
Capixaba (Floating Production Storage and Offloading Vessel), a fim de se minimizar

0s impactos provenientes da ocorréncia destes incidentes.

Para a elaboracdo das estratégias de contencdo e remocdo, foram adotadas as
diretrizes da Resolucdo CONAMA 398/08, que dispde sobre o contetdo minimo do
PEI para incidentes de poluicdo por 6leo em &guas sob a jurisdicdo do governo
brasileiro (CONAMA, 2008), com base na Capacidade Efetiva Diaria de
Recolhimento de Oleo (CEDRO) (CONAMA, 2008).

O presente trabalho esta organizado iniciando-se por uma breve introducado, seguida
dos objetivos, apresentacdo de uma contextualizacéo tedrica, detalhamento da area
de estudo, explicacdo da metodologia empregada, apresentacdo e discussdo dos
resultados gerados, sendo finalizado com a apresentacdo do material bibliogréafico

utilizado para o embasamento tedrico deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar e simular diferentes estratégias de combate, utilizando o modelo numeérico
OSCAR, considerando a ocorréncia de derramamentos de petréleo no periodo de

verao a partir da unidade FPSO Capixaba.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar quais sdo o0s cenarios de derramamentos criticos do veréo
considerando vazamentos de 350.000m? e 35.000m*® de um éleo intermediario
(27,5°API), durante 1, 7, 15 e 30 dias.

e Estabelecer estratégias de combate a possiveis derrames de 6leo, baseados na
Resolugdo CONAMA 398 de 2008, considerando os cendrios criticos de
vazamento de 350.000m? e 35.000m? de petréleo.

e Analisar comparativamente os diferentes cenarios de respostas obtidos,
considerando:

(1) A logistica de combate disponivel;

(2) A relacao custo/beneficio e otimizacdo para a aquisicdo de equipamentos e sua

disposicéo final.
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3 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

3.1 Panorama mundial e nacional para derramamentos de 6leo no ambiente

marinho

Incidentes envolvendo derramamentos de petroleo nos ambientes aquaticos estao
inseridos no contexto de poluicdo, constituindo uma das principais fontes de
poluentes para os ecossistemas marinhos, apesar de ser notéria a reducdo do
ndmero de casos desta natureza registrados nas Ultimas décadas (Figura 1).
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Figura 1 — Numero dos grandes derramamentos.

Fonte: ITOPF (2009).

Na Figura 1, observa-se que a média atual de derrames envolvendo descargas de
Oleo superiores a 700 toneladas nos ambientes aquaticos sao equivalentes a cerca
de um terco dos incidentes ocorridos na década de 70.

Considerando as maiores ocorréncias de derrames de petrdleo no mar, as

operacdes de carregamento e descarregamento dos petroleiros e navios aliviadores
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(28%), e colisbes de diversas naturezas (25%) sdo apontadas como suas principais
causas, como mostrado abaixo (ITOPF, 2009) (Figura 2).

Incéndios e
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desconhecidas
13%

Fissuras no
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Armazenamento
de combustivel
2%

Afundamentos
19%

Carregamento/
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Colisdes 25%
Outras

operagdes 5%

Figura 2 — Causas de incidentes envolvendo grandes volumes de 6leo.

Fonte: ITOPF (2009).

Internacionalmente, ha variacfes entre as politicas governamentais dos paises para
o combate a derramamentos de Oleo. Todavia, um ponto convergente seria a
atribuicdo de responsabilidades aos 6rgdos ambientais, por exemplo, na elaboracao
de modelos de derramamentos de 6leo, uma vez que esta tarefa € executada por
centros de pesquisas das universidades e do governo. Pode-se ressaltar que entre
essas nhacdes o0s procedimentos considerados na mitigacdo de incidentes
envolvendo liberacBes de petréleo no mar tém como base primaria os critérios do
Tratado de Prevencéo de Poluicdo Marinha (IPIECA, 2000).

Sabe-se que no Brasil, 0 marco historico relacionado ao surgimento de politicas de
meio ambiente que tratam de derrames de petréleo e seus derivados nos
ecossistemas aquaticos foi o rompimento de um oleoduto que ocasionou a liberagcéo
de 1,3mil m®de 6leo combustivel na Baia de Guanabara-RJ, no ano de 2000. Apds
este incidente, como catastrofes de grandes propor¢des registradas no pais, pode-

se citar, o afundamento da Plataforma P 36 (2001), localizada na Bacia de Campos-
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RJ, e a explosdo do Navio Vicufia (2004) na Baia de Paranagua-PR (CETESB,
2009).

3.2 Parametros legais

Os derramamentos de petréleo no ambiente marinho vém gerando a alguns anos
discussbes com foco principal na definicdo de diretrizes para que haja minimizacao

de registros de casos desta natureza.

Diversas convencdes internacionais foram realizadas para se discutir o potencial da
poluicdo por Oleo no ambiente marinho, sendo a primeira delas intitulada
International Convention for the Prevention of Pollution of the Sea by Oil (Convencéao
Internacional para Prevencdo da Poluicdo Marinha por Oleo — OILPOL 54), realizada
pelo governo britanico por iniciativa do Conselho Social e Econdmico das Nacdes
Unidas, cujo objetivo principal foi prevenir a ocorréncia de derramamentos de
petr6leo no ambiente durante o transporte do 6Oleo por navios petroleiros (IMO,
2009).

Dentre as convenc¢des internacionais ja realizadas, a MARPOL - Prevencdo da
Poluicdo Marinha Causada por Navios - € uma das que merece maior destaque. O
ANEXO | do relatério da MARPOL abrange aspectos relacionados a minimizacao
dos impactos ambientais ocasionados por falhas operacionais ou acidentes
envolvendo embarcac6es (CETESB, 2009).

No ano de 1990, foi promulgada no Brasil a Politica Nacional de Meio Ambiente pela
Lei Federal 6.938, cujo objetivo foi assegurar ao pais que o desenvolvimento
socioeconémico ocorresse proporcionalmente ao planejamento e fiscalizagdo do uso
de recursos naturais, protecdo das areas ameacadas de degradacdo, recuperagao
de areas impactadas, e a melhoria e recuperacao da qualidade ambiental (BRASIL,
1980). Como mecanismo de formulacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente, foi

regulamentada a criagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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No Brasil, esta prevista na legislagdo a necessidade do estabelecimento de planos
de acdo para o combate as emergéncias envolvendo casos de poluicdo por
substancias nocivas ou perigosas em aguas brasileiras. Regulamentada pelo
Decreto Lei 4.136/02, a Lei do Oleo (Lei Federal 9.666/00), dispde sobre a
prevencao, o controle e a fiscalizacdo da poluicdo causada pelo langcamento de 6leo
e outras substancias nocivas em aguas sob jurisdicdo nacional. Nela faz-se mencéo
ao PEI, regulamentado como Plano Nacional de Contingéncia (PNC) e o Plano de

Area.

Para incidentes envolvendo o derrame de 6leo no mar é determinada a realizagéo
de modelagem numérica seguindo os critérios basicos estabelecidos pelo
ELPN/IBAMA (Escritério de Licenciamento de Atividades do Petréleo e Nuclear),
atual CGPEG (LEMOS, 2009).

Bethlem et al. (2002 apud LEMOS, 2009) apontam que segundo o CGPEG, é
obrigatéria, por parte dos empreendedores, a apresentacdo de estudos de
modelagem de derramamentos de 6leo para que seja determinada toda a area de
influéncia indireta da atividade de producédo de 6leo, bem como, realizar-se coletas
de dados in situ para que seja feita a calibracao e validacdo dos modelos numéricos.
Os autores supracitados apontam ainda que dentro do escopo do Licenciamento
Ambiental a modelagem numérica € utilizada como ferramenta fundamental para a
avaliacdo dos impactos das atividades petroliferas, permitindo a elaboracdo de
estratégias de resposta do PEI. No Relatério de Impacto Ambiental devem estar
contidas analises probabilisticas e deterministicas relativas ao comportamento da

pluma livre de 6leo liberada no mar.

Voltadas para a mitigacdo dos derramamentos de 6leo nos corpos d’agua, foram
regulamentadas as Resolucbes CONAMA 269 e 293, em 2000 e 2001,
respectivamente. No ano de 2008 a Resolucdo CONAMA 293 foi revogada e
substituida pela CONAMA 398. A Resolucédo 269 regulamenta o uso de dispersantes
guimicos em derrames de 0leo no mar. J& a Resolugdo CONAMA 398 dispbe sobre
o conteado minimo do PEI para incidentes de poluicdo por 6leo em &guas sob

jurisdicdo nacional originados em portos organizados, instalacdes portuarias ou
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terminais, dutos e plataformas, bem como para suas respectivas instalacoes de
apoio, dando orientacdes em seus trés anexos (CONAMA, 2008a, 2008b, 2008c).

No primeiro ANEXO da Resolucdo CONAMA 398/08 é relatado que o plano devera
estar disponivel na instalacdo para pronto emprego, sendo estabelecido seu
contetdo minimo. No ANEXO Il sdo dadas instru¢des para a elaborag¢édo do PEI, que
devera ser apresentado para analise e aprovacao pelo 6rgdo ambiental. O ANEXO
Il relata as instrucbes que apresentam os critérios de dimensionamento da

capacidade minima de resposta das instalagdes.

Em relacdo ao ANEXO llI, considerando que a unidade de producédo é uma FPSO,
devem ser realizadas, para determinacdo do comportamento da pluma livre de 6leo
no mar, simulagdes numéricas considerando o derrame da soma total da capacidade
de estocagem, supondo a existéncia de um derramamento continuo ao longo de

trinta dias.

Finalmente, ndo sendo obedecidas as determinagdes acima expostas, sao aplicadas
as sanc¢des penais regulamentada pela Lei Federal 9.666 que revogou a de niamero
5.357, onde foram estabelecidos que para o caso de incidentes envolvendo o
derrame de 6leo ou outros detritos em aguas nacionais seriam cobradas multas
cujos valores estariam entre sete mil e cinquenta milhées de reais dependendo das

particularidades do derrame.

3.3 O Petréleo

O petréleo (do latim petra — pedra e oleum — 6leo) € uma substancia oleosa,
inflamavel, de densidade menor que a da agua, com cheiro caracteristico e cor
variando entre o preto e o castanho-claro. Compde-se de uma mistura complexa
constituida, basicamente, de hidrocarbonetos que apresentam numeros variaveis de
atomos de carbono (CLARK, 2001)
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Os hidrocarbonetos do petroleo sdo agrupados em quatro classes béasicas — (I)

aromaticos, (II) parafinicos, (Ill) nafténicos e (IV) oleofinicos - dependentes do

arranjo estrutural dos atomos de carbono e hidrogénio (BRASIL, 2007).

Hidrocarbonetos aromaticos — apresentam em sua estrutura 6 atomos de
carbono ligados alternadamente por ligagdes duplas e simples, compondo o0s
anéis aromaticos. Dentre os hidrocarbonetos aromaticos o benzeno € o mais
simples, sendo dele derivado um grande numero de substancias
relativamente sollveis em agua. No grupo dos hidrocarbonetos aromaticos
estdo agrupados os compostos que apresentam maior toxicidade podendo ser
citados, dentre eles, os HPA’s (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos) que
sdo compostos altamente lipofilicos. Devido a tais caracteristicas estes
compostos tendem a se associar a materiais em suspensao presentes na
coluna d’agua e ser sedimentados, podendo ser bioacumulados, e causar
efeitos negativos nas populacdes muito tempo depois da ocorréncia dos
derrames. Os HPAs sdo resistentes a biodegradacdo assim como sao muito

persistentes na coluna d’agua e no sedimento.

Hidrocarbonetos parafinicos - estes sdo 0s maiores constituintes do petroleo.
Também denominados de alcanos, formam cadeias simples e ramificadas de

carbono com liga¢gBes quimicas saturadas.

Nafténicos — muitos hidrocarbonetos apresentam seus atomos de carbono
dispostos na forma de anéis. No caso dos nafténicos, estes anéis apresentam
apenas ligacdes simples entre os &tomos de carbono, sendo denominados de
clicoalcanos. Quando comparados aos aromaticos constituem compostos
menos téxicos e mais rapidamente removidos do ambiente pela atuacao de

microorganismos na sua degradacéo.

Oleofinicos — hidrocarbonetos que apresentam uma dupla ligacdo entre os
atomos de carbono. N&o s&o encontrados originalmente no petroleo, sendo
formados principalmente quando o 6leo € aquecido a uma temperatura

superior a 500°C sob a presenca de catalisadores, o que provoca a ruptura da
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cadeia carbdnica dos hidrocarbonetos formando compostos de cadeias

menores.

As principais caracteristicas fisico-quimicas do petrdleo sao referentes a sua

densidade relativa, persisténcia, viscosidade, ponto de fulgor, solubilidade e tenséo
superficial (BRASIL, 2007).

Densidade relativa — é a gravidade especifica, isto é, a razao entre a densidade

do dleo e da agua pura. Esta densidade é apresentada internacionalmente

como grau API.

Persisténcia — relacionada ao tempo de degradacdo de 50% do 6leo presente
na superficie marinha. Esta degradacéo € dependente das propriedades fisicas

do produto, das condi¢fes climéticas e oceanograficas.

Viscosidade — resisténcia interna ao fluxo que o fluido esta sujeito.

Ponto de Fulgor — traduzido como a temperatura a partir da qual ha liberacao
de vapores em concentracdes suficientes para que o Oleo presente na
superficie do mar queime quando tiver contato com uma fonte de ignicédo. Esta
caracteristica constitui um importante fator de seguranca para as equipes que

trabalham na contingéncia de derramamentos de 6leo.

Solubilidade — E o processo no qual uma substancia se dissolve em outra.
Constitui-se num fator altamente importante devido ao grau de toxicidade do

petréleo aos organismos aquaticos.

Tensao superficial — é a forca de atracdo entre as moléculas na superficie de
um liquido. A tensdo superficial e a viscosidade determinam a taxa de

espalhamento na superficie da agua.

O conhecimento de tais propriedades é de fundamental importancia, pois estas

auxiliam na tomada de decisbes durante o atendimento emergencial através da
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escolha adequada de procedimentos e equipamentos compativeis com o tipo de
Oleo liberado no ambiente, além de possibilitar a determinacéo dos possiveis efeitos
a saude do homem e do meio ambiente. (FERREIRA, 2006).

3.3.1 Processos intempéricos

Quando liberado no ambiente marinho, o petréleo passa por uma gama de
processos naturais que modificam suas caracteristicas originais (Figura 3). O
processo de modificagbes € denominado intemperismo. Este € fortemente
influenciado pelas caracteristicas fisico-quimicas do produto liberado e pelas

condicbes meteoceanograficas da area do derrame.

Espalhamento Oxidacgéo Espalhamento
Evaporacéo

e =y
Emulsificacao
Biodegradacgao

Dissolugéo

Sedimentacéo

Figura 3 — Processos intempéricos ocorrentes nos ambientes aquaticos.

Fonte: Modificado de ITOPF (2009a).
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A Figura 4 especifica o inicio e duragdo dos processos naturais ocorrentes num 6leo
intermediario quando este € liberado no ambiente marinho, em conformidade ao tipo
de Oleo considerado neste estudo. O comprimento da linha indica o tempo de
duracédo de cada processo atuante sobre o 6leo, sendo a sua espessura associada a

intensidade de ocorréncia do mesmo.

Egpalhamento —_

Derivagio

Evaporagio

Dissolugio i
Dispersio —
Emulsificacio _.‘.
Biodegradagio ...
Sedimentagio _h__

Foto-oxidagio

1 hora 10 horas  Dia Semana Més Ano

Figura 4 — Especificacdo do periodo de ocorréncia dos processos intempéricos sobre um o6leo
intermediario derramado sobre a superficie marinha.

Fonte: Modificado de IPIECA (2000).

Segundo informacdes extraidas do manual de orientacdo da CESTEB (Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental) (BRASIL, 2007) e do guia de suporte a
elaboracdo de planos de contingéncia da IPIECA (Internacional Petroleum Industry
Environmental Conservation Association) (2000), os diversos processos naturais

ocorrentes no petrdleo liberado no mar séo descritos a seguir.

3.3.1.1 Espalhamento

Quando ocorre a liberacdo do o6leo, a mancha se expande horizontalmente
influenciada pela acdo de ventos, marés, ondas e correntes. O espalhamento ocorre
mais intensamente nas 24 horas seguintes a liberagdo do 6leo no mar, podendo

durar mais de uma semana, conforme mostrado na Figura 4.
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3.3.1.2 Evaporacgao

Os compostos dos hidrocarbonetos sdo transferidos para a atmosfera através do
processo de evaporacado. Este processo ocorre intensamente nas primeiras horas
que seguem o derramamento. Sabe-se que as taxas de evaporagcdo sao
aumentadas com a intensificacdo da temperatura ambiente, da velocidade dos

ventos e da radiacéo solar.

3.3.1.3 Dissolucéao

E caracterizada pela passagem dos componentes do 6leo da superficie para coluna
d’agua através da acdo de ondas e correntes. A dissolucdo ocorre com maior

intensidade nas primeiras horas seguintes ao derramamento.

3.3.1.4 Disperséo

O processo de dispersdo se inicia imediatamente ap0s a ocorréncia do
derramamento do petroleo, sofrendo intensificacdo nas 48 horas seguintes a sua
liberacdo no ambiente. A turbuléncia na agua promove a quebra das manchas de
0leo em goticulas de tamanhos variados, que dependendo das suas dimensdes
podem se misturar as camadas superficiais da agua ou permanecer em superficie

formando as chamadas manchas iridescentes.

3.3.1.5 Emulsificacéo

Este processo ocorre quando had a incorporacdo de agua pelas moléculas de
hidrocarbonetos. Ocorre mais vigorosamente nos periodos de 10 horas a 7 dias
seguintes a ocorréncia do derrame. A formacdo das emulsées agua-Oleo é dada
pela turbuléncia da superficie da &agua, resultando num material extremamente

viscoso e de dificil degradacéo.

3.3.1.6 Oxidacao
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Iniciado na primeira hora apés o derramamento, este processo pode durar até um
més, sendo atribuido a ele a formagdo de compostos de alta toxicidade e muito
soliveis em agua, pela ocorréncia de reacfes quimicas proporcionadas pela

incidéncia de luz ultravioleta sobre a mancha de 6leo.

3.3.1.7 Sedimentacao

Este processo € intensificado nas primeiras 4 semanas que seguem O
derramamento. Nele os componentes mais pesados do petréleo sdo adsorvidos por
particulas inorganicas, podendo se aderir também a sdlidos flutuantes, tendendo a

sofrer sedimentacao no fundo marinho.

3.3.1.8 Biodegradacéao

A agua do mar contém microorganismos (bactérias e fungos) que podem degradar o
Oleo total ou parcialmente em compostos sollveis na agua. Este processo esta
diretamente relacionado a disponibilidade de oxigénio e a ocorréncia de temperatura
superficial marinha superior a 18°C. Como a biodegradacéo requer oxigénio, este
processo s6 ocorre na interface 6leo-agua. Sabe-se que tal processo € iniciado na
primeira semana apos o derramamento, tornando-se mais intenso nos 30 dias

seguintes podendo durar até 1 ano.

3.4 Estratégias de Resposta

Apesar de estatisticas apontarem para uma significativa reducdo do nimero de
incidentes envolvendo derrames de 6leo no ambiente marinho, sabe-se que eles
continuam a ocorrer acarretando significativos impactos ao meio ambiente (ITOPF,
2009).

A sociedade, quando ciente da existéncia de um derramamento, cobra do poluidor e
das instituicOes que atuam na resposta a esses eventos medidas para minimizacao
dos impactos oriundos deste tipo de poluicdo. Assim sendo, muitas vezes ha

conflitos entre as prioridades sociais e ambientais, o que dificulta a escolha dos
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procedimentos mais adequados para o combate as manchas de 6leo, uma vez que
cada derramamento tem suas caracteristicas e demandas ambientais particulares.
Cabe ressaltar a importancia do conceito de custo/beneficio utilizado por DICKS,
1998; DICKS, et al, 2000; ITOPF, 2004a; KERAMBRUN; PARKER, 1998;
WHITFIELD, 2003; BAKER, 1900 (apud BRASIL, 2007), que avalia os beneficios
sécio-ambientais de cada método, em conformidade com as demandas especificas

de cada evento.

A elaboracdo de planos de contingéncia visa o estabelecimento de respostas a
derrames de 6leo, que deverdo ser seguidas quando forem registradas ocorréncias
desta natureza, uma vez que é essencial um atendimento emergencial objetivando a

manutencdo da integridade dos ambientes atingidos pelo 6leo.

Dentre as diferentes estratégias de resposta utilizadas podem ser citadas: o
monitoramento aéreo da mancha, a contencdo e o recolhimento, a dispersao
mecanica, a dispersao quimica, a queima in situ, a biorremediacdo e, a protecdo e
limpeza da linha de costa, como os procedimentos mais usualmente empregados na
recuperacdo dos ambientes atingidos pelo 6leo. A compreensdo dos processos
naturais que determinam o intemperismo do Oleo e o conhecimento de seus
periodos de ocorréncia (Figuras 3 e 4, respectivamente) sdo de suma importancia
para subsidiar as operacdes de resposta, uma vez que, 0s métodos sao eficientes
quando utilizados com estrutura logistica apropriada em relacdo a quantidade e as
caracteristicas fisico-quimicas do éleo a ser recolhido.

As limitac6es das técnicas e dos equipamentos que serdo utilizados pelas equipes
de combate também devem ser bem compreendidas, uma vez que, quando
empregados podem apresentar problemas relacionados a reducéo de sua eficiéncia
em consequéncia das condicbes meteoceanograficas do ambiente no momento de
sua implementacao, afinal, ventos, ondas e correntes facilitam a disperséo, quebra e
o espalhamento das manchas de 6leo (IPIECA, 2000; NORDVICK, 1995).

Métodos de limpeza para areas de oceano aberto primam pela retirada do 6leo da
superficie da &gua com a utilizagdo de técnicas e equipamentos especificos,

podendo ser citados os estudos desenvolvidos por Evers; Sgrheim; Singssas (2006),
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Pimentel (2007), Ferreira (2006) e Carmona, Gherardi, Tessler (2003), como alguns
exemplos dos varios trabalhos desenvolvidos relacionados a este tema de estudo.

No presente trabalho foram elaboradas estratégias de respostas com a utilizacdo de

barreiras e recolhedores, cujos principios de funcionamento estdo explicados a

seqguir.

3.4.1Barreiras e recolhedores

Entende-se por barreira de contencdo uma estrutura fixa ou movel que varre uma

determinada faixa da superficie aquatica contendo o 6leo flutuante (Figura 5).

Figura 5 — Exemplo de barreira de contencao utilizada em derramamentos offshore.

Fonte: Hidroclean (2009).

Existem diversos tipos de barreiras de contencdo empregadas em cenarios
especificos. Por exemplo, em locais protegidos como baias, enseadas, canais e
estuarios séo utilizadas barreiras menos robustas, ao passo que em regides de

oceano aberto sao utilizadas barreiras de maiores dimensoes.

Geralmente, as operacdes de contencdo de petroleo séo realizadas conjuntamente a
remocao deste material por recolhedores (Figura 6), sendo estes equipamentos
utilizados para recolher o petroleo e seus derivados oleosos da superficie da agua

guando estes sao contidos pela utilizagao de barreiras.



34

Figura 6 — Recolhedor utilizado para remocéo do petréleo presente na superficie marinha.

Fonte: Hidroclean (2009).

A utilizacdo conjunta de barreiras e recolhedores apresenta elevado grau de
dificuldade, fato que requer grande dispéndio de recursos e pessoal para sua
efetivacdo. O treinamento e a capacitacdo das equipes de resposta constituem
elementos essenciais para que resultados positivos possam ser alcancados.

3.5 0O modelo computacional (OSCAR)

Em conformidade com a classificagdo apresentada por Rosman (2006), o OSCAR é

um modelo de transporte lagrangeano/euleriano (Probabilistico e Deterministico).

O modo deterministico € utilizado para realizacdo de simulacdes de transporte
advectivo-difusivo através de reacdes cinéticas para camadas selecionadas de
escoamento bi ou tri dimensionais (2D ou 3D). J4, o modo probabilistico permite a
obtencado de resultados de probabilidades a partir de N eventos ou de T resultados
computados ao longo de um periodo (ROSMAN, 2006).

Desenvolvido pela SINTEF, o modelo OSCAR apresenta como componentes de seu
sistema operacional um modelo de intemperismo do 6leo (AAMO, et al., 1993;
DALING,et al. 1990, 1991 apud SINTEF 2009), um modelo tridimensional do destino

quimico e trajetéria do 6leo (REED, et al., 1995b), um modelo de resposta a
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derramamentos de Oleo no mar (realizando simulacbes que consideram o
desempenho dos equipamentos utilizados na elaboragéo da respostas) (AAMO et al,
1995, 1996 apud SINTEF, 2009) e modelos de exposicdo dos organismos marinhos
(tais como peixes, mamiferos marinhos, etc) ao petroleo (DOWNING; REED, 1996).

A inter-relacdo entre os modelos é mostrada na Figura 7.

- Exposigao de larvas
- Alimentagio

v

-Costa

- Superficie da agua
- Columa Fagua

Figura 7 — Inter-relacdo entre os submodelos que comp8e o modelo OSCAR. No presente estudo
somente o0 modelo de exposicdo bioldgica ndo foi considerado.

Fonte: SINTEF (2009).

Segundo Reed (2001), a resolucdo da linha de costa utilizada pelo modelo é de
1Km. A batimetria definida no modelo é proveniente do SeaTopo 6.2, cuja area

abrangida se estende da latitude de 72°S a 72°N, numa resolucdo de 3 a 10 Km.
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Além disso, o0 OSCAR possui um modelo de intemperismo baseado em dados
praticos obtidos em laboratério. A trajetéria e o destino final do Oleo sé&o
determinados a partir das forcantes meteocenogréaficas (vento, correntes e ondas).
Os dados de onda nao séo fornecidos pelo usuario, mas os valores de altura
significativa (H) e periodo (T) séo calculados a partir das Férmulas 1 e 2 (U.S.

Army of Engineers Shore Protection Manual).

F 1/2
0,00565( g J
U

gH od i 2
;- =0,283tanh) 0530 - | |tanh T (1)
A A g
tanh{O,SBO(U2 j }
A
1/3
; T 0,0379( gF j
97 _754tanh| 0,833 3 tanh U (2)
U, UZ2a

d 3/8
tanh{0,833[ g j ]
U‘a

Onde,

U =velocidade do vento;
d =profundidade da pista;
F =pista de vento;

g =aceleragdo da gravidade.

Para a realizacdo de simulac6es de acordo com o diagrama da Figura 8, devem ser
informados os seguintes parametros, tipo e composi¢cdo do 6leo, condi¢cdes de
vazamento (taxa, localizacdo, profundidade, temperatura e salinidade) e o nimero
de particulas, grade de simulacéo, niveis de profundidade, fator do vento, etc.
Associadas a essas informagdes devem ser implementados no modelo dados da
dindmica meteoceanografica, de batimetria e do contorno da linha de costa (AAMO
et al. (1993) ; REED et al (1994,1995a, b)).
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Dados de Entrada

Processos

Dados de Saida

Figura 8 — Diagrama de processamento do modelo de disperséo de 6leo OSCAR.

Fonte: Adaptado de Reed (2001).

Lemos (2009) aponta que o OSCAR é um modelo no qual ndo podem ser realizadas
alteracdes no seu codigo fonte. A Unica forma de interacdo do usuario com o modelo
€ através de janelas graficas onde sédo determinados os parametros do modelo e

dos cenarios de derramamentos que se pretende simular.

Ao término das simulagdes probabilisticas e deterministicas, o modelo gera diversos
mapas. Os mapas probabilisticos mostram resultados eurelianos da superficie,
coluna d’agua e linha de costa. Ja os deterministicos podem ser visualizados de
maneira 3D sob a forma lagrangeana, sendo informados a quantidade de petréleo
que vai para o fundo marinho, a viscosidade do 6leo, quantidade de agua misturada,
sua concentracdo na distribuicdo sobre a superficie marinha, diametro das
particulas, concentracdo do 6leo que chega a costa e espessura da mancha
(LEMOS, 2009).
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4 AREA DE ESTUDO

Segundo informacdes da ANP referentes ao ano de 2009, a Bacia do Espirito Santo
apresenta 14,43 milhdes de m® de reservas provadas e cerca de 34,97 milhdes de
m® de reservas totais de petréleo. Localizada ao longo do litoral centro-norte do
estado do Espirito Santo e sul do Estado da Bahia (porcédo leste da Plataforma
Continental Brasileira - PCB), a Bacia do Espirito Santo abriga o Campo de Golfinho,

sitio de interesse do presente estudo.

O Campo de Golfinho, localizado no antigo bloco exploratério BES-100 se encontra
a cerca de 60 km da costa do municipio de Aracruz - norte espirito-santense,
apresentando profundidades variando entre 1250 e 1640 metros, agrupando
diversos reservatérios que evoluiram sobre um complexo de terrenos igneos e
metamorficos pré-cambrianos. O Campo de Golfinho apresenta reservas de Oleo
leve com grau API variavel entre 28 e 40. (VIEIRA, et al., 1994 apud MILANI, et al.,
2001; ANP, 2009).

A Figura 9 mostra a localizacdo do FPSO Capixaba, em relagdo a batimetria local,
cujas coordenadas geograficas sao 20°00°7,54”S e 39°33’32"W. Instalado no Campo
de Golfinho, o FPSO Capixaba foi adotado como o ponto a partir do qual foram feitas
simulacdes para potenciais acidentes envolvendo derramamentos de petrdleo no

mar.
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Figura 9 - O x marca a localizacdo da FPSO Capixaba, ho Campo de Golfinho, Bacia do Espirito
Santo. O gradiente em verde destaca 0s niveis batimétricos da regido segundo o SeaTopo 6.2.

4.1 Clima e regime de ventos

Mudancas das condi¢cbes meteorologicas no Sudeste do Brasil estdo geralmente
associadas a passagem, formacdo ou intensificacdo de frentes frias, sistemas
caracteristicos de médias latitudes e ocorrentes no litoral do Brasil o ano inteiro
(KOUSKY, 1979; SATYAMURTY, et al., 1998, apud RODRIGUES, et al., 2004).

Segundo a classificacdo de Koppen (1948) o clima no litoral capixaba é do tipo
pseudo-equatorial, com chuvas tropicais de verdo, sendo 0 outono e o0 inverno
caracterizados como as estacdes mais secas. O Estado do Espirito Santo apresenta
verdo chuvoso em decorréncia da atuacdo do Sistema Tropical Atlantico que atua o
ano todo apresentando certas instabilidades no periodo do verdo (ALBINO, at. al.,
2004).
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A temperatura média anual na Bacia do Espirito Santo € de aproximadamente 22°C,
apresentando variagbes da média das maximas entre 28 e 30°C, enquanto as
minimas se apresentam em torno de 15°C, ap0s a passagem de uma frente fria
subpolar (Nimer, 1989).

O sistema de alta presséo localizado em torno de 30° S no Atlantico Sul, apresenta
grande relevancia para a situacao climatica da regidao Sul Americana. Sabe-se que a
localizac&o deste sistema de alta presséo varia sazonalmente apresentando-se ora
mais proximo ora mais afastado do continente, fato que associado a oscilagdo
periédica da Zona de Convergéncia Intertropical acarreta modificacdes diretas na
magnitude e direcdo dos ventos que atuam sobre o Espirito Santo e adjacéncias

(CASTRO; MIRANDA, 1998).

De maneira geral, verifica-se a predominancia de ventos do quadrante leste ao longo
do ano com intensidades média maiores no periodo do verdo em detrimento das
observadas durante o inverno (BASTOS; FERREIRA, 2005).

Dados de vento de re-andlise do NCEP/NCAR (Centro Nacional para Predicdes
Ambientais e Centro Nacional para Pesquisas Atmosféricas - National Center for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) mostraram que,
num conjunto de dados referentes ao periodo compreendido entre os anos de 1979
e 1992, nos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco ha predominio de ventos de
nordeste na costa capixaba (Estudo de Impacto Ambiental, 2005).

Os ventos que sopram nos meses de Janeiro sd0 0S que apresentam maiores
intensidades, com velocidades em torno de 4,5 m.s™ no entorno da cidade de
Vitéria, além de ventos de leste-sudeste, podendo atingir o maximo de 6 m.s™>. Em
Fevereiro ha reducdo das intensidades dos ventos, ficando com uma velocidade
aproximada a 4 m.s™ na area de estudo deste trabalho, sendo que em Marco as
velocidades dos ventos variam entre 2,5 e 4,5 m.s™ (Estudo de Impacto Ambiental,
2005).
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4.2 Hidrodinamica

Sabe-se que a circulacdo oceanica superficial € forcada pela atuacdo dos ventos
que transferem seu momentum para as camadas superficiais da agua. Neste
contexto, admite-se que a circulacdo superficial do Atlantico Sul é forcada pela
incidéncia de ventos alisios de sudeste e dos ventos de oeste, que sopram a maior
parte do ano, determinando a manutencdo do Giro Subtropical (anticiclénico) de
correntes marinhas superficiais, como mostrado na Figura 10 (PETERSON;
STRAMMA,1991 apud SILVEIRA, et al.,2000).
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Figura 10 - Representacdo do Giro Subtropical do Atlantico Sul.

Fonte: Modificado de PETERSON; STRAMMA, 1991 (apud SILVEIRA, et al.,2000).

Considerando as camadas superficiais até o limite superior da termoclina, a Corrente
do Brasil (CB), originada pela bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial
(CSE), flui na dire¢do sul bordejando o continente Sul Americano até a regido da
Convergéncia Subtropical. Por fluir ao longo da costa brasileira a CB é identificada
como uma Corrente de Contorno Oeste (CCO) que estd associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul (SILVEIRA, et al.,2000).
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As 4guas da Plataforma Continental Brasileira (PCB) sao formadas pela mistura de
trés diferentes massas d’'agua, sendo elas: Agua Tropical, caracteristicamente
quente e salina, transportada para sul pela camada superficial da CB, Agua Central
do Atlantico Sul fria e de baixa salinidade, encontrada abaixo da Agua Tropical e,
finalmente, a Agua Costeira, caracterizada pela baixa salinidade e altas
temperaturas (CASTRO; MIRANDA, 1998).

O padréo do sistema da CB varia acentuadamente com a latitude. Dependendo da
localidade, a CB pode afastar-se da quebra de plataforma e se inclinar em seus
nucleos superior e inferior, alinhando-se ou desalinhando em fungéo da isébata de
ajuste que garanta a conservacao da sua vorticidade potencial (SCHMID, et al.,
2007).

Geomorfologicamente, a PCB (Figura 11) é estreita em sua maior parte. Sua
topografia é intercalada por bancos que se estendem até as proximidades da
superficie com declividades acentuadas (ZEMBRUSCKI, 1979 apud SOUTELINO,
2008). A tais caracteristicas geomorfolégicas podem ser relacionados o
meandramento da CB. Segundo Schmid, et. al. (2007) devido ao meandramento da
CB, os campos de massa e velocidade se encontram em situacdo de equilibrio
guase geostrofico. Sabe-se que devido ao seu fluxo para sul quando registrados
grandes meandros, a CB pode se fechar em estruturas ciclénicas, formando os
vortices (STRAMMA; IKEDA; PETERSEN, 1990; SILVEIRA, et. al., 2000;
SOUTELINO, 2008).
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Figura 11 — Batimetria da margem continental leste adjacente a costa leste brasileira extraida da base
de dados ETOPO2.

Fonte: SOUTELINO (2008).

Inserido neste contexto, uma feicdo de grande importancia associada a Corrente do
Brasil, cuja velocidade média varia entre 30 a 50 cm.s™, é o Vortice de Vitéria (VV),
(COSTA, 2007). Investigado por Gaeta, et al. (1999) e Schmid, et al.(1995), o VV é
traduzido como uma feicdo de ocorréncia ndo permanente, cuja estrutura esta
associada as peculiaridades da topografia e ao fluxo da CB, o que apresenta

significativo efeito sobre a biota local.

Estudos de modelagem numérica mostram que ha grande influéncia da
profundidade nas elevacbes de maré na plataforma continental. Informacdes da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) referentes ao ano de 2004, classificam
o litoral do Espirito Santo como de micromarés (menores que 2 m), devido a
variagdes de amplitude entre 1,4 e 1,6 m (LEMOS, 2006).

Em relacdo a incidéncia de ondas, Albino (1999) afirma que o padrdo de ventos
atuantes na costa espirito-santense ocasiona a incidéncia de ondas provenientes
dos quadrantes nordeste/leste e sudeste/leste, havendo predominancia das ondas

do primeiro quadrante. A altura significativa das ondas nao ultrapassa 1,5 m, sendo
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as mais frequentes as que apresentam alturas correspondentes a 0,9 e 0,6m. Com
relacdo aos periodos amostrados, os mais freqiientemente encontrados variam de 5

a 6,5s, ndo sendo registrados periodos superiores a 9,5s.
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5 METODOLOGIA

5.1 Material

Desenvolvido pela SINTEF, o modelo intitulado Oill Spil Contingency and Response
(OSCAR) foi utilizado para a realizacédo de simula¢des sob os modos probabilistico e
deterministico de dispersdo das plumas de 6leo liberadas no ambiente marinho a

partir da unidade flutuante de explotacdo e estocagem de 6leo FPSO Capixaba.

Para a simulacdo dos cenérios de derramamentos, foi utilizada uma compilacdo de
dados de vento e corrente fornecidos pela SINTEF, referentes aos meses de
Janeiro, Fevereiro e Marco de 1998. Os dados de velocidade dos ventos foram
disponibilizados pela NOAA-CIRES e sao referentes aos dados de re-andlises do
NCEP. Esses dados foram fornecidos numa grade de 2,5° por 2,5°(277.5 Km) a
cada 6 horas, sendo posteriormente transferidos para pontos da malha
computacional para que fosse feita a interpolacdo espacial e temporal linear

considerando cada passo de tempo computacional (30 minutos).

Utilizando-se o modelo global SINMOD, desenvolvido pela SINTEF, foram simulados
dados hidrodindmicos para a costa brasileira, permitindo a composicdo da base
hidrodindmica para todo o ano de 1998. Bros et.al.(2005) informam que antes de se
modelar o ano de 1998, para averiguacdo da qualidade dos dados, o modelo foi
compilado e executado durante quatro meses, sendo encontradas feicbes e
velocidades semelhantes as relatadas na literatura por Berger et al. (1999 apud
BROS et.al.2005); Rowe et al.(2004 apud BROS et.al.2005) e, Tomczak e Godfrey
(2002 apud BROS et.al.2005).

O Odleo utilizado nas simulagcdes numeéricas estava contido no banco de dados do
modelo OSCAR, sendo escolhido de acordo com suas caracteristicas (27,5 °API,
intermediario, tipo Ill) que se assemelhavam ao Oleo Maastrichtiano explorado no

Campo de Golfinhos.
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5.2 Métodos

Na Figura 12 € mostrada a sequéncia dos cenarios simulados nas diferentes etapas

de desenvolvimento deste trabalho.

Cenarios
Probabilisticos

Cenarios
Deterministicos

Cenarios de Nao Cenarios de
Resposta Respostas

Cenarios de
Respostas
alternativos

Cenarios de
Referéncia

Figura 12 - Fluxograma de realiza¢do das simula¢@es dos cenérios que foram considerados.

Fonte: Modificado de PIMENTEL (2007).

Os volumes adotados para a realizacdo das simulagbes foram definidos,
primariamente, segundo a Resolu¢cdo CONAMA 398 de junho de 2008:

a. Pequeno: 8m?

b. Médio: 200m?

c. Pior caso
O volume de pior caso é referente ao volume total potencialmente liberado no
ambiente quando ha perda do controle da unidade de produgéo durante quatro dias,
sendo assim, tendo o FPSO Capixaba capacidade de armazenamento estimada em
350.000m* de petréleo, este foi determinado como o volume de pior caso para a

simulacéo dos cenarios.
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Os resultados de algumas simulagbes prévias que consideraram as descargas
pequenas e medias do CONAMA para o local de derramamento, apontaram
guantidades insignificantes de 6leo chegando a regido costeira. Este fato
prejudicaria a averiguacao da eficacia das estratégias de resposta elaboradas, uma
vez que volumes pequenos, segundo os resultados supracitados, sao efetivamente
retirados do ambiente. Desta forma, mantidos os demais parametros das simulacdes
(especificados no Toépico 5.2.1) passou a se considerar os volumes dos
derramamentos iguais a 350.000 m*® e 35.000m° sendo este Ultimo volume
corresponde a um valor intermediario entre o volume de pior caso e o volume de
uma descarga média (200m® definida na legislacdo. Logo, foi realizada uma

flexibilizacdo da legislacao.

Com relagdo aos periodos de derramamentos, inicialmente, foram consideradas a
ocorréncia de vazamentos instantdneos e continuos. Para o primeiro tipo de
derrame mencionado, considerou-se que o volume total do derramamento foi
liberado no ambiente marinho num periodo de 24 horas. Em contrapartida, para as

descargas continuas, foi considerado que estas se deram ao logo de 7, 15 e 30 dias.

Sob o0 modo probabilistico, para cada volume e periodo de derramamento (1, 7, 15 e
30 dias) foi realizado um conjunto de 90 simulacfes referentes ao periodo do verao
de 1998. Tais simula¢des subsidiaram a determinacdo dos cenarios de pior caso, ou
seja, cenario que dentre as 90 simulacdes realizadas, resultou no menor tempo de

chegada do 6leo & linha de costa.

Depois de determinados o0s cenarios de pior caso a partir das simulacdes
probabilisticas realizadas, passou-se a fase de simulacdo dos cenérios
deterministicos, realizados com base nas datas de inicio dos cenarios de pior caso.

Ao final haviam sido simulados quatro cenarios de derramamentos para cada um
dos volumes, num total de 8 simula¢des deterministicas. Avaliagbes comparativas
dos resultados dessas simulacdes permitiram a determinacdo dos cenarios criticos

para os vazamentos de 350.000m? e 35.000m?* de petréleo.
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O cenério critico foi definido como aquele que apresentou maior acumulo de 6leo na
costa dentre as simulacdes dos cenarios de pior caso realizadas para um mesmo
volume de derramamento, semelhante ao cenario de ndo resposta, foi utilizado
como critério basico para avaliacdo da eficacia das estratégias de resposta

posteriormente elaboradas.

Os cenarios de nédo resposta apresentados no fluxograma (Figura 12) referem-se
aos cenarios em que nédo se considerou a intervencao antrépica no comportamento
da pluma livre de O6leo liberada no ambiente. Diferentemente, os cenérios de
resposta foram aqueles simulados com a utilizagdo de estruturas de contengéo e

remocao do 6leo presente na superficie marinha.

5.2.1 Parametros das simulacdes

5.2.1.1 Parametros dos derramamentos

A Tabela 1 contém os dados técnicos da localizacdo geogréfica e profundidade do
FPSO Capixaba. O navio plataforma cuja capacidade de producdo de 6leo é
estimada em 100mil barris por dia, representa o ponto de origem das liberacbes de

petréleo no mar.

TABELA 1 - PARAMETROS DOS DERRAMAMENTOS

Parametros dos derramamentos Valores
Latitude 20°0'7,8’S
Longitude 39°33'32"W
Profundidade 1.500m

5.2.1.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas do Petréleo

O oleo utilizado nas simulacbes numéricas € classificado como intermediario
segundo a Organizagao Nacional da Industria do Petroleo (ONIP). Suas principais
caracteristicas estdo informadas na Tabela 2, e sua composi¢cdo apresentada na

Figura 13.
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS DO OLEO UTILIZADO

Caracteristica do 6leo Valores
°API 27,5
Densidade 0,887g.cm™
Viscosidade 17,1cP a 25°C
Contetldo maximo de agua 1%
25 + total : : : : :

PAH2(Hidrocarbonetos Poliaromaticos Médios)
C1-C5 (total sat+aro)
Materiais Cromatograficos Ndo-Resolvidos
Metabolito 2
Metabolito 1
C19-C20(total sat+aro)
C17-C18 (total sat+aro) E
PAH(Hidrocarbonetos Poliaromaticos Médios)
C15-Cl16(total sat+aro) |ud
Naftalenos 2 (C2-C3- alquilados)
C13-C14 (total sat+aro) |ud
Naftalenos (CO-C1 alquilados)
Fendis (CO-C4 alquilados)
C11-C12 (total sat+ aro) |
C4 e C4 Benzenos
Cl10-saturados
C3-Benzeno
C9-saturados (n-/iso/ciclo)
C2-Benzeno (xilenos; usando O-xileno)
C8-saturados ™

C1-Benzeno (Tolueno)

C7-saturados
Benzeno
Cé6-insaturados
C5-saturados
C1-C4 gases

0 10 20 30 40 50 60

Porcentual no 6leo (%)

Figura 13 — Composi¢do do 6leo importado do banco de dados do modelo OSCAR utilizado nas

simulac8es de derramamento de 6leo.



5.2.1.3 Parametros de ajuste do modelo OSCAR
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A Tabela 3 especifica os parametros ambientais, do modelo e da grade ajustados

para as simulacoes.

TABELA 3 - VALORES AJUSTADOS DOS PARAMETROS AMBIENTAIS, DO MODELO E DA GRADE DE

SIMULACAO

Parametros ambientais

Temperatura da superficie marinha 25°C
Temperatura do ar 25°C
Parédmetros do modelo
Passo de tempo 10 mim
Fator de vento 3.5%
NuUmero maximo de particulas dissolvidas 1500
NuUmero maximo de particulas em superficie 1500
Pardmetros da grade
Numero de células de grade em X 400
Numero de células de grade em Y 400
AX 3,308Km
AY 3,115Km
Numero de camadas verticais 10

Em relacdo aos parametros ambientais, as Figuras 14 e 15 mostram,

respectivamente, os padrdes de circulacdo atmosférica e oceanica superficial,

referentes ao verao de 1998, utilizadas neste trabalho.
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Figura 14 — Padréo de circulagdo atmosférica para o periodo do verédo considerando os dias 01/01/1998 (A), 16/01/1998 (B), 01/02/1998 (C) e 16/02/1998
(D). Esta figura vem mostrando variagdes na magnitude e dire¢do dos ventos incidentes sobre a costa do Espirito Santo, para exemplificacdo das variages

do campo atmosférico da regido.
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Figura 15 — Padréo de circulagao superficial para o periodo do verdo considerando os dias 01/01/1998 (A), 16/01/1998 (B), 01/02/1998 (C) e 16/02/1998 (D).
Na seqliéncia desta figura pode ser observado o processo de formacao de um voértice, exemplificando as variagdes ocorrentes no campo hidrodinamico da
regiao.



53

5.2.2 Cenéarios Simulados

5.2.2.1 Cenarios Probabilisticos

Conforme descrito anteriormente 0s cenarios envolveram o0 vazamento de
350.000m?* e 35.000m? de petréleo durante os periodos de 1, 7, 15 e 30 dias.

5.2.2.2 Cenérios Deterministicos

5.2.2.2.1 Cenarios de Nao Resposta (Cen NR)

Correspondem aos cenarios que apresentaram maior volume de Oleo sendo
acumulado na costa ao final de 30 dias de simulacédo, para os dois diferentes
volumes de derramamentos considerados neste trabalho. Estes serviram para que
fossem feitas avaliacbes da eficacia das estratégias de resposta adotadas

posteriormente.

5.2.2.2.2 Cenérios de Resposta

5.2.2.2.2.1 Cenario de Referéncia (Cen Ref)

O cenério de referéncia € aquele determinado pela Resolucdo CONAMA 398/08.
Nele foi considerada a utilizacdo de barreiras de contencdo, recolhedores e

embarcacdes, que em conjunto foram denominadas de formacg&es (Figura 16).

Na Tabela 4 estdo contidas as especificacdes dos equipamentos de resposta e das
embarcacdes consideradas para a elaboracdo dos Planos de Emergéncia
Individuais (PEI's). Tais dados foram extraidos do trabalho de Pimentel (2007),
sendo referentes a informac¢des concedidas pela empresa Hidroclean Protecao
Ambiental.
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Figura 16 — Disposi¢do de uma barreira de contencdo em mar aberto feita por barcos (A). E a imagem
do “skimmer” Tarantula (B), recolhedor utilizado no recolhimento de petréleo disposto sobre a
superficie marinha.

Fonte: ITOPF (2009); Hidroclean (2009).

TABELA 4 — CARACTERISTICAS DAS BARREIRAS DE CpNTENQAO, RECOLHEDORES E
EMBARCACOES QUE FORAM UTILIZADAS PARA ELABORACAO DAS ESTRATEGIAS DE RESPOSTA.

Estruturas Caracteristicas Valores
Largura de varredura 100m
Barreira de contengdo | Velocidade operacional 0,77m.s™
Limite da onda 4m
Recolhedor Taxa de recolhimento 125m>.h™
Viscosidade limite 40.000cP
Embarcacéo Capa(_:idade de armazenamento 600m3_1
Velocidade 5,14m.s

Em virtude de terem sido considerados grandes volumes das descargas de 6leo
(350.000m* e 35.000m?), as estratégias de resposta foram planejadas de maneira
escalonada, ou seja, foram consideradas 3 diferentes etapas para 0 seu
desenvolvimento, sendo respeitados em cada etapa os valores da Capacidade
Efetiva Diaria de Recolhimento (CEDRO) estabelecida na Resolucdo CONAMA
398/08.

O CONAMA determina em sua resolucdo que para situacdes de descarga de pior
caso em plataformas offshore, devem ser considerados os calculos da Férmula 3
para o estabelecimento da CEDRO.

CEDRO =24.C,,.uz 3)

Onde,
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C, = Capacidade nominal;

u = Fator de eficacia, onde £, = 0,2

Desta forma, na Tabela 5 estd especificada a CEDRO utilizada neste trabalho no

estabelecimento dos PEI’s para os dois volumes de derramamentos considerados.

TABELA 5 — CEDRO SOLICITADA PARA DETERMINADOS PERIODOS VIGENTES APOS A OCORRENCIA
DO DERRAMAMENTO DE OLEO, UTILIZADO EM TODOS OS CENARIOS DE RESPOSTA SIMULADOS

Tempo maximo para disponibilizacdo dos recursos (horas) | CEDRO (m°.dia™)
12 1.600
36 3.200
60 6.400

Tendo-se por base a CEDRO especificada na Tabela 5 e a capacidade maxima de
armazenamento das embarcacdes, foi determinado o numero de formacdes
necessarias para se fazer cumprir as exigéncias do CONAMA em cada um dos trés

estagios de acao (Tabela 6).

TABELA 6 — CAPACIDADE DE RECOLHIMENTO DISPONIVEL PARA OS TRES DIFERENTES ESTAGIOS

DE ACAO
Estagio de acdo | Nimero de formacées | Capacidade de recolhimento (m®.dia™)
I 3 1800
Il 6 3600
11 11 6600

Para determinacdo dos locais de disposicdo das estruturas de respostas
considerando os tempos maximos de mobilizacdo determinados na legislagédo (12,
36 e 60h) e a velocidade das embarcacdes, foram realizados os calculos da Formula
4.

=Py ()

Onde,

t, =tempo de mobilizagédo. Por tempo de mobiliza¢do se entende o espaco de tempo

necessario para que as formacfes estivessem aptas para a operacdo. Para este

estudo o tempo considerado foi de 6 horas;
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D, =distancia da cidade de Vitoria (ES) ao ponto de localizacdo das formacdes.

Vitoria foi considerada a base operacional de toda a atividade de resposta;

V =velocidade da embarcacéo, considerada igual a 5,14 m.s™.

Iniciada a operacdes de resposta, o modelo solicita que seja determinado o tempo
que seré despendido pelas embarcacdes para irem de seu local de operacdo até a
cidade de Vitéria (ES) para que seja efetuado o descarregamento do 6leo removido
da superficie. A Formula 5 foi utilizada para efetuacdo dos calculos desses dois

intervalos de tempo.

t, = (D, /V)*2 5)

Onde,

t, =tempo despendido em viagens para que fosse efetuado o descarregamento do
material recolhido. Considerou o tempo de ida a Vitéria e retorno ao local de
disposicéo de combate inicial;

D, =distancia percorrida pela embarcagdo do seu ponto de localizacédo a cidade de
Vitoria, ES;

V =velocidade da embarcacéo.

5.2.2.2.2.2 Cenario de Referéncia associado ao remanejamento das formacdes (Cen

Ref rem)

Para a elaboracdo deste cenario de resposta foram mantidas todas as
especificacdes utilizadas para a simulacdo do Cen Ref, efetuando-se apenas o

remanejamento das formacgdes.

As formacdes que estavam localizadas em pontos préximos ao FPSO Capixaba
foram realocadas depois que ndo havia mais 6leo presente na area associada a
atuacao do sistema barreira + recolhedor. A realocacéo foi realizada para locais
onde eram encontradas grandes concentracdes de petrdleo apds ocorréncia do

vazamento total do volume considerado no derramamento.
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No remanejamento das formacdes, foi determinado o tempo gasto por cada
embarcacao para sair da sua coordenada inicial de atuagdo e alcancar seu ponto
final de recolhimento. A Formula 6 mostra o calculo executado para a realizacao

deste procedimento.

t, =Py (6)

Onde,

t, =tempo despendido na viagem de remanejamento da formagéo;
D, =distancia do ponto inicial ao final de localizag&o da formacéao;

V =velocidade da embarcacéao.

O processo de remanejamento das formacdes estd ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — llustracdo do procedimento de remanejamento das formacdes. Em A tem-se a disposic¢ao inicial das formac8es (Cen Ref), e em B, a disposicao

final das formagdes apds terem sido efetuados os remanejamentos(Cen Ref rem).
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5.2.2.2.2.3 Cenério de Referéncia com aumento de 50% CEDRO (Cen Ref + 50%)

Na simulacdo deste cenario de resposta, foi estabelecido o aumento de 50% da
capacidade de recolhimento das formacfes em relacdo as capacidades de
recolhimento simuladas para o Cen Ref, ao longo das trés diferentes etapas de

respostas (Tabela 7).

Para este caso foram mantidos os tempos maximos para a disponibilizacdo das

estruturas no mar determinadas na Resolugdo CONAMA 398/08.

TABELA 7 — CAPACIDADE DE RECOLHIMENTO DISPONIBILIZADAS PARA OS INTERVALOS DE TEMPO
DETERMINADOS NA RESOLUCAO CONAMA 398/08 PARA AS TRES DIFERENTES ETAPAS DO
CONTINGENCIAMENTO CONSIDERADAS NESTE ESTUDO

Capacidade de recolhimento

Estagio de acdo | Niamero de formacdes resultante (m3/dia)

I 5 2700
I 9 5400
[l 17 9900

5.2.2.2.2.4 Cenério de Referéncia com aumento de 50% CEDRO e efetuacdo do

remanejamento das formacdes (Cen Ref + 50% rem)
Neste cenario foram mantidas as particularidades Cen Ref + 50%, efetuando-se
apenas o0 remanejamento das estruturas, conforme realizado no Cen Ref rem

(T6pico 5.2.2.2.2.2).

A Figura 18 ilustra os remanejamentos efetuados neste cenario de resposta.
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Figura 18 — llustracdo do procedimento de remanejamento das formacdes. Em A tem-se a disposicdo inicial das formagdes (Cen Ref + 50%), e em B, a

disposicao final das formacdes apos terem sido efetuados os remanejamento (Cen Ref + 50% rem).



6 RESULTADOS

6.1 Cenéarios probabilisticos
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A Figura 19 mostra o padréo geral da probabilidade de distribuicdo do petroleo sobre a

superficie marinha considerando os vazamentos de 350.000m® e 35.000m® de 6leo,

respectlvamente .
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Figura 19 — Mapas probabilisticos mostrando a padréo geral da distribuicdo do petroleo derramado sobre

a superficie marinha considerando a ocorréncia de vazamentos de 350.000 m® (A) e 35.000 mS(B) de

petroleo durante 1 dia. Este padrdo de espalhamento foi 0 mesmo observado para os cendrios que
consideraram os vazamentos dos volumes supracitados ocorrendo ao longo de 7, 15 e 30 dias.

Considerando os quatro diferentes periodos de derramamentos, para que se pudesse

determinar a data de inicio do cenario de pior caso — cenario no qual o 6leo alcangava a

regido costeira no menor intervalo de tempo transcorrido apés o inicio do derrame -

foram realizadas simulagdes sob 0 modo probabilistico que permitiram a obtencéo das

datas especificadas na Tabela 8, a partir da simulacdo de um conjunto de 90

simulagoes.
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TABELA 8 — ESPECIFICACAO DAS VAZOES, DATAS E HORAS DE INiCIQ DOS CENARIOS DE PIOR CASO
DADOS OS DERRAMAMENTOS DE 350.000 m* E 35.000 m? DE PETROLEO OBTIDOS ATRAVES DE
SIMULACOES PROBABILISTICAS

delz:reaz:\?g%gr?to Vaszé_? Data Hora

(Dias) (m>.h™) (DIM/A) (h/ml/s)
o 1 14583,3 14/02/1998 13:00:00
Se 7 2083,3 02/03/1998 01:00:00
8‘ S 15 972,2 16/02/1998 11:00:00
™ 30 486,1 02/03/1998 01:00:00
c 1 1458,3 02/03/1998 01:00:00
S 7 208,3 02/03/1998 01:00:00
o° 15 97,2 26/01/1998 15:00:00
® 30 48,6 26/01/1998 16:00:00

6.2 Cenérios deterministicos

6.2.1 Determinacado dos cendrios criticos de verdo

Uma vez determinadas as datas de inicio dos cenarios de pior caso (Tabela 8), foram
realizadas simula¢gfes deterministicas. Ao final de cada simulacdo foram obtidos os
percentuais da destinacao final do petréleo liberado no mar (ou, os percentuais do

balanco de massa) (Tabela 9).
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TABELA 9 — PERCENTUAL DE DESTINACAO FINAL DO OLEO PARA OS CENARIOS DE NAO RESPOSTA

CONSIDERANDO O VAZAMENTO DE 350.000m* E 35.000m® DE PETROLEO DURANTE 1, 7, 15 E 30 DIAS.

Porcentagem do destino final do 6leo (%)

350.000 m® de petréleo

1 Dia 7 Dias 15 Dias 30 Dias
Superficie 5,8 2,7 53 12,8
Coluna d’agua 26,6 37,3 38,5 37,7
Sedimento 36,5 25,4 22,8 21,7
Atmosfera 26,1 27,7 27,1 24,6
Decaido 3,8 5,4 3,8 2,1
Costa 1,2 1,6 2,5 1,2

35.000 m°de petréleo

1 Dia 7 Dias 15 Dias 30 Dias
Superficie 0,9 0,2 1,3 51
Coluna d’agua 30,8 25,2 46,2 43,1
Sedimento 26,0 35,3 17,1 21,5
Atmosfera 32,6 27,1 28,4 25,9
Decaido 6,6 6,3 4,2 2,6
Costa 3,1 5,9 2,8 1,8

Dentre os valores percentuais de destinacao final do petréleo, os maiores acumulos do

material na costa foram obtidos nas simulacdes onde, 350.000m?® foram liberados no

ambiente marinho durante 15 dias e 35.000m* ao longo de 7 dias. Estes comp&em os

cenarios criticos (de maiores acumulos de 6leo na costa) dentre os cenarios de pior

caso. Assim sendo, ambos cenarios criticos foram selecionados para que a partir de

suas datas de inicio fossem elaboradas as estratégias de contencéo e recolhimento do

petréleo liberado no ambiente marinho.

6.2.1.1 DERRAMAMENTO DE 350.000 m*® DE PETROLEO AO LONGO DE 15 DIAS

6.2.1.1.1Cenério de nao resposta (Cen NR)

As Figuras 20 e 21 mostram o padrdo de deslocamento da pluma de dleo liberada no

ambiente no dia 16 de fevereiro de 1998, e o segmento da linha de costa atingido pelo

petréleo derramado, respectivamente.
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Figura 20 — Padréo de deslocamento da pluma livre de 6leo liberada no ambiente no dia 16 de fevereiro
de 1998. Na figura estédo sobrepostas a espessura da mancha (mm), a concentracdo (ppm) e o diametro

das particulas (um).
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Figura 21 — Faixa costeira atingida pelo derrame de 350.000m* petréleo liberado na ambiente marinho
durante 15 dias.

A mancha atingiu uma distancia aproximada de 1424,8 Km, alcancando a linha de costa

(primeiro contato) cerca de seis dias ap0s o inicio do derrame.

Logo apo6s o derramamento o petréleo liberado no ambiente passou a sofrer a acao dos

processos intempéricos (Figura 22).
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Figura 22 — Balango de massa para 30 dias de simulagédo da pluma livre de dleo liberada no ambiente
sem a intervencao antropica na contencao e recolhimento do material. Observe que a escala de valores
séo variaveis para efeito de melhor visualizagdo gréfica.

O grafico indica que ao final de 30 dias de simula¢do uma pequena, mas consideravel,
parcela de petroleo foi gradualmente se acumulando na regido costeira. As
porcentagens de destinacdo final do petroleo obtidas ao final da simulacdo apontaram
que maiores transferéncias de 6leo se deram da superficie para a coluna d’agua
(38,47%), atmosfera (27,1%) e para o sedimento (22,83%), fato esse que pode
acarretar sérios impactos sobre a biota local.

6.2.1.1.2 Cenérios de resposta

Para cada uma das estratégias de resposta consideradas neste trabalho, foram obtidos
os balancos de massa finais (percentual de destinagéo final do 6leo) apresentados na
Tabela 10. Tais dados quando comparados aos obtidos na simulacdo do Cen Ref
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(Tabela 10) mostraram que, apesar do aumento gradativo dos esforcos empregados na

contencdo e recolhimento do material — ha um percentual consideravel de 6leo

recolhido - ndo foram registradas reducdes do volume total de petréleo que alcancava a

linha de costa ao final dos 30 dias de simulacéo.

TABELA 10 - PERCENTUAL DE DESTINAQAO FINAL DO OLEO AO FINAL DE 30 DIAS DE SIMULAQAO'DO
CENARIO DE NAO RESPOSTA E DOS CENARIOS DE RESPOSTA PARA O DERRAME DE 350.000m® DE OLEO

Porcentagem do Destino Final (%)

Cenarios simulados Superficie g?g;ﬂ: Sedimento | Atmosfera | Decaido | Recolhido | Costa
Cen NR 5,3 38,5 22,8 27,1 3,8 - 25
Cen Ref 0,3 37,1 12,4 23,5 1,3 24,8 0,8
Cen Ref rem 0,2 35,9 11,9 23,1 1,2 26,9 0,8
Cen Ref + 50% 0,5 33,6 11,0 23,1 1,2 29,8 0,8
Cen Ref rem + 50% 0,4 32,7 9,9 22,7 12 32,0 1,2

No grafico abaixo (Figura 23), ndo sdo percebidas diminui¢cdes plausiveis da area total

de abrangéncia do 6leo quando simuladas as estratégias de resposta, pelo contrario, de

maneira geral, o Cen Ref + 50% rem foi 0 que apresentou maior area de abrangéncia.
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Figura 23 — Area total ocupada pela pluma de 6leo ao longo de 30 dias de simulacdes para 0s cenarios
de ndo resposta e de resposta considerados no presente estudo, considerando o derramamento de
350.000m° de petréleo.

Percebe-se que para 0s cinco cenarios h4 um padrdo simular das areas totais de
abrangéncia do petréleo derramado. S&o registrados diversos picos de abrangéncia do
6leo ao longo de 30 dias, sendo os maiores registrados entre os dias 20 e 23 das
simulagfes. Esses aumentos foram atribuidos ao aumento da magnitude dos ventos na
area de simulacéo que resultou em um maior espalhamento da mancha de Oleo sobre a

superficie marinha.

Na Figura 24 sdo mostradas as variacfes da superficie da costa exposta ao longo das
simulacdes dos cenarios de resposta. O grafico indica que o aumento da CEDRO e a
realocacdo das estruturas de combate foram eficientes no que tange a reducédo das
areas expostas ao material toxico. O cendario que apresentou resultados mais
satisfatorios foi o Cen Ref + 50% rem - contudo, 0 seu emprego numa situacao real de
derramamento deve ser bem avaliado, uma vez que a relagédo custo/beneficio pode néo

ser tdo vantajosa.
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Figura 24 — Area da superficie exposta acumulada ao longo de 30 dias de simulacdo dos cenérios de
resposta para o volume de 350.000m® de derramamento.

6.2.1.2 DERRAMAMENTO DE 35.000m® DE PETROLEO AO LONGO DE 7 DIAS

6.2.1.2.1 Cenario de nao resposta (Cen NR)

Considerando o derramamento de 35.000m® de petréleo durante 7 dias a partir da
unidade FPSO Capixaba é mostrado na Figura 25 o padrdo do deslocamento da pluma

livre de Oleo ao final de 30 dias de simulacgéo.



70

45°00'W 40°00'W
300 km ; ;
% Espessura (mm)
: 1< 0010
2 5 S | [ 0.010-0.030
gvnunao@ """""""" S | [] 0.030-0.100
& i @ | [ 0.0 -0.30
: M 030-1.0
s W3
v 5 o R | M 3-10
A — —— £ab9-de,S§9-Tmné'}'-'l-----i ................... s | W>10
o o (7]
Cabo Frio®- i Concentragao (ppmj
" i N 0.005 - 0.01
- S R . 4. S SO e 0.01-0.05
:3 3 0.05-0.1
Thy , 0.1-05
fa" ! 0.5-1
” ; : o -5
£ : ; ] 5-10
g """""" VT T 3 Wio0-20
& L) 5 ' “ | W2
A Diametro das particulas (pm)
(1] ! (]
o ; g 0-10 um
O A VT [ 8 10-100 um
N i , @ 100 - 500 um
() i i 500 - 1000 um
: : [ 1000 - 5000 um
> 5000 um

Figura 25 — Padrdo de deslocamento da pluma livre de éleo liberada no ambiente no dia 02 de margo de
1998. Na figura estdo sobrepostas a espessura da mancha (mm), a concentracdo (ppm) e o didmetro das
particulas (um).

A Figura 26 destaca a area costeira atingida pelo 6leo derramado, com a identificacéo
da concentracéo do petréleo nos diferentes pontos de chegada do material a costa.
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Figura 26 — Faixa costeira atingida pelo derrame de 35.000m* petréleo liberado na ambiente marinho
durante 7 dias.

Iniciado em 02 de marco de 1998 e sob uma vazao de 208,3 m® h*, o derramamento de
35.000m* de petréleo ao longo de 7 dias teve sua pluma percorrendo uma distancia
aproximada de 1401,8 Km, atingindo a linha de costa aproximadamente 3 dias apés o

inicio do vazamento.

O comportamento do petroleo liberado esta especificado na Figura 27, que apresenta o

balanco de massa do produto ao longo de 30 dias de simulagao.
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Figura 27 — Balanco de massa para 30 dias de simulagcdo da pluma livre de 6leo liberada no ambiente
sem a intervencéo antropica na contencao e recolhimento do material. O volume derramado foi de 35000
m® e o vazamento ocorreu em 7 dias.

A Figura 27 revela que nos dois primeiros dias seguintes ao inicio do derramamento de
30.793 toneladas de petroleo, houve uma significativa diminuicdo do 6leo presente na
superficie (cerca de 60%). Do 6leo que desapareceu da superficie grade parte foi
evaporada e outra foi transferida da superficie para a coluna d’agua. Ja no primeiro dia
seguinte ao derramamento foram registradas ocorréncias de 6leo no sedimento
marinho.

6.2.1.2.2 Cenérios de resposta
Na Tabela 11 é listada a compartimentalizacéo final de 35.000 m? de petréleo vazados

em 7 dias, quando adotadas as quatro estratégias de resposta sugeridas na
metodologia.
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TABELA 11 - PERCENTUAL DE DESTINAQAO FINAL DO OLEO AO FINAL DE 30 DIAS DE SIMULAQAQ DO
CENARIO DE NAO RESPOSTA E DOS CENARIOS DE RESPOSTA PARA O DERRAME DE 35.000m® DE OLEO

Porcentagem do Destino Final (%)

Cenarios Coluna

simulados Superficie d’agua Sedimento | Atmosfera | Decaido | Recolhido | Costa
Cen NR 0,2 25,2 35,3 27,1 6,3 - 5,9
Cen Ref 0,1 22,6 27,7 26,3 57 15,4 54
Cen Refrem 0,2 22,4 21,9 26,0 5,6 18,1 57
Cen Ref + 50% 0,1 23,1 22,9 25,9 5,6 19,8 2,6
Cen Ref rem + 0.1 24,2 21,7 25,4 5,6 21,5 1,4

50%

Pela adocéo das estratégias de resposta, resultados satisfatérios foram obtidos para as

reducdes do volume de 6leo que alcancava a regido costeira ao final da simulagdo do

Cen Ref. E perceptivel que com o remanejamento das estruturas de resposta e o

aumento de 50% da CEDRO foram gradativamente removidas maiores quantidades de

petréleo do mar.

Na Figura 28 é notdrio o quanto eficientes foram os cenarios de resposta simulados,

uma vez que, a modelagem da pluma livre de 6leo apresentou areas de abrangéncia

muito maiores ao longo dos 30 dias de simulagéo do que quando utilizadas estruturas

de combate a mancha de 6leo.
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Figura 28 — Area total ocupada pela pluma de 6leo ao longo de 30 dias de simulacdes para 0s cenarios
de ndo resposta e de resposta considerados no presente estudo, considerando o derramamento de
35.000m? de petroleo por 7dias.

Em relacdo a area da superficie exposta durante 30 dias de simulacdo dos cenarios de
resposta, foram obtidos resultados similares ao derrame de 350.000m® de petréleo
(Figura 24), ou seja, quanto maiores os esforcos empregados para a contencao e
recolhimento do 6leo liberado no ambiente, menores foram as areas da linha de costa

expostas ao alcance do material (Figura 29).
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Figura 29 — Area da superficie exposta acumulada ao longo de 30 dias de simulagéo dos cenarios de
resposta para o volume de 35.000m® de derramamento vazado por 7 dias.

Para todas as estratégias de respostas consideradas neste trabalho, estdo
apresentadas no ANEXO as coordenadas geograficas nas quais se considerou a

atuacao das formacdes na contencéo e recolhimento do petréleo liberado no mar.
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7 DISCUSSAO

Os resultados probabilisticos das simulagdes numéricas utilizando do modelo OSCAR
mostraram que considerando derramamentos de 350.000m* e 35.000m? de petréleo a
partir da unidade FPSO Capixaba, as manchas de 6leo seguiram primordialmente o
fluxo da CB ao largo da quebra de plataforma, se deslocando aproximadamente até a
latitude de 30°S (Figura 19). Este padrdo pode ser explicado primeiro pela localizacao
da FPSO Capixaba, ja que ela esté localizada na quebra de plataforma que é por onde
corre o fluxo principal da CB (STRAMMA,; IKEDA; PETERSEN, 1990; SILVEIRA, 2000;
SOUTELINO, 2008). Além disso, ha o padrdo dos ventos na regido, principalmente de
nordeste e de intensidades variaveis entre 2,5 m.s™ e 6,0 m.s* (Estudo de Impacto
Ambiental, 2005). Segundo Fingas (2000), além da sua tendéncia natural de se
espalhar, as manchas de 6leo quando liberadas em &reas oceéanicas sob a acao de
ventos menores que 36 m.s, tendem a se deslocar preferencialmente sob influéncia

das correntes superficiais.

Em relacdo as simulacdes deterministicas, nas Figuras 21 e 26 sdo mostradas,
respectivamente, as extensfes da linha de costa atingidas pelo 6leo quando simulados
os Cen NR, dados os vazamentos de 350.000 m* e 35.000 m* de 6leo. Para o primeiro
caso citado (vazamento do volume de pior caso), do montante total de Oleo
acidentalmente liberado no mar, aproximadamente 7761 toneladas alcangaram uma
faixa litoranea compreendida entre os estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, onde
elas foram distribuidas em manchas (patches) com espessuras superiores a 10 mm em
todas as éareas de alcance. Em relacdo ao segundo derrame (vazamento
correspondente a 10% do volume de pior caso) nao foi observado o mesmo padréo de
distribuicdo do 6leo na regido costeira, uma vez que sO o estado do Rio de Janeiro
apresentou 6leo chegando a sua costa. Os resultados assim obtidos sdo consequéncia
da combinacéo tanto dos volumes quanto das vazdes dos derramamentos simulados
(972,2 m*h™* e 208,3 m*.h™* para 350.000 m* e 35.000 m* de 6leo, respectivamente) e
do padrdao meteoceanografico do periodo modelado.
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Ainda associada as vazfes dos derramamentos e as condi¢cdes meteoceanogréficas da
sua area de ocorréncia, estdo mostradas nas Figuras 22 e 27, os tempos transcorridos
apos o inicio dos vazamentos de 350.000 m* e 35.000 m?® de 6leo para que fossem
registrados os primeiros toques de 6leo na costa. Os graficos apontam que ha uma
relacdo de proporcionalidade inversa dos valores das vazdes com o tempo de chegada
do 6leo & costa, uma vez que, para o derrame de 350.000 m® de petréleo, o 6leo
alcancou a costa cerca de 6 dias dado o inicio do incidente, sendo que para o volume
de 35.000 m® de petréleo o 6leo atingiu a costa aproximadamente 3 dias depois do
comeco do vazamento. Os resultados sugerem que menores taxas de vazamento de
Oleo resultariam em manchas superficiais menos espessas e mais facilmente sujeitas
ao deslocamento provocado pelas forcantes meteoceanogréaficas. E preciso, no
entanto, lembrar que os periodos de simulagcéo séo distintos e, portanto, ha um grau de

liberdade adicional a ser considerado.

Nos graficos das Figuras 22 e 27, também, sdo identificados os percentuais de
compartimentalizacdo do 6leo liberado no ambiente ao longo de 30 dias de simulacao.
Estas nuances sao impostas pela ocorréncia natural dos processos que modificam as
caracteristicas originais do 6leo liberado no ambiente marinho. Para o trabalho em
questao, o 6leo derramado faz parte do Grupo Il (°API igual a 27,5), que abrange 6leos
com °API dentro dos limites de 17,5 e 35, que como mostrado na Figura 30, podem

sofrer grande emulsificacdo nos primeiros dias seguintes ao derrame.
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Figura 30 — Aumento percentual do éleo como resultado da emulsificagdo de quatro grupos distintos de
Oleo classificados segundo o seu °API.

Fonte: Modificado de ITOPF (2009a).

Associado ao processo de emulsificacdo do 6leo ha o aumento proporcional da sua
viscosidade, o que reduz a efetividade dos equipamentos dotados de discos oleofilicos
empregados para a remocdo do Oleo presente na superficie marinha (BRASIL, 2007).
Assim sendo, no presente estudo, para a elaboracdo dos cenarios de resposta, foi
considerada a disposi¢cdo das formacgdes inicialmente em locais proximos ao ponto de
origem dos derrames (unidade FPSO Capixaba). Outro fator que determinou a
localizacé@o das formagfes consideradas no contingenciamento do 6leo foi que préximo
ao local do derramamento as manchas de petrdleo se encontravam mais espessas e
menos dispersas no ambiente, facilitando a contencdo e o recolhimento do 6leo
presente na superficie marinha. Por outro lado, distante do ponto de vazamento do Oleo
as manchas sdo menos espessas e se distribuem sobre uma maior area, dificultando a
contencgédo e o recolhimento das mesmas. Na Figura 31, sdo mostrados os dois casos,

quando ha maior efetividade da contencédo e do recolhimento do 6leo (A), e quando



79

ocorre reducdo da efetividade das estruturas em face do maior espalhamento do 6leo
liberado no ambiente (B).

Figura 31 — Padrdo de espalhamento de um 6leo com °API variavel entre 17,5 e 35,5, sob registros
diferenciados de velocidades dos ventos, sendo: (A) Baixa velocidade (B) Alta velocidade. No caso A o
Oleo é mais facilmente removido da superficie marinha, pois a mancha esta espessa e pouco dispersa na
superficie da agua. Ja no segundo caso (B), a contengdo e remoc¢édo do Oleo é dificultada, pois a mancha
de 6leo estd menos espessa e abrangendo uma maior area da superficie marinha, o que dificulta o cerco
da mancha pelas barreiras de contencéo e a sua posterior remoc¢éao pelos “skimmers”.

Fonte: CETESB (2008)

Em relacdo aos cenarios de respostas simulados neste trabalho (Cen
Ref,CenRefrem,CenRef + 50% e Cen Ref + 50% rem) para os dois volumes de
derramamentos, obteve-se como padrdo a reducdo da area costeira exposta ao
acumulo de 6leo quando implementados aumentos nos esforcos (remanejamento das
estruturas) e na capacidade de recolhimento (aumento de 50%) do material (Figuras 24
e 29). Um fato observado foi a ndo correlacdo entre o percentual total de 6leo recolhido
e o percentual de chegada do 6leo a costa para 0s cenarios que consideraram o
derramamento de 350.000 m® (Tabela 10). Isto &, o 6leo foi recolhido, mas ndo se
evitou que ele chegasse a costa. Entretanto, quando simulados os cenarios de
respostas que consideraram o vazamento de 35.000 m® de 6leo, os registros de
maiores percentuais de recolhimento estiveram associados a ocorréncia de menores
percentuais de 6leo na costa (Tabela 11). Nas Figuras 32 e 33 pode-se visualizar os

percentuais de efetividade das estratégias de resposta adotadas, calculada a partir das
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reducbes dos volumes de 6leo que atingiram a regido costeira comparativamente aos

cenarios de néo resposta (Cen NR).

70 A
60 -
50 -~
40 A
30 -~
20 A
10 A

cen ref cenrefrem cenref+50% cen ref+50%
rem

Percentual de efetividade das
estratégias (%)

Figura 32 — Percentuais de efetividade das estratégias de repostas ao final de 30 dias de simulacdo do
derramamento de 350.000 m®de petréleo em relacéo ao Cen NR.
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Figura 33 — Percentuais de efetividade das estratégias de repostas ao final de 30 dias de simulacdo do
derramamento de 35.000 m®de petréleo em relacao Cen NR.

Na Figura 32 € mostrado que apesar do aumento gradual dos esforcos e da CEDRO
empregados do Cen Ref até o Cen Ref + 50%, o volume de 6leo que alcancou a costa
foi mantido constante. Para o Cen Ref + 50% rem houve uma diminui¢cdo do percentual
de efetividade desta estratégia em relacdo as demais simuladas, uma vez que, para
este caso obteve-se um incremento no volume de 6leo que alcancava a regido costeira.
Ja na Figura 33, com excecdo do cenario Cen Ref rem, todos os demais cenarios
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mostraram aumento da efetividade das respostas diretamente relacionado ao aumento
dos esforcos da CEDRO implementada. Nesta figura € mostrado, conforme o
esperado, que o cenario mais efetivo na reducdo do volume total de 6leo que atingiu a
costa no Cen NR foi o Cen Ref + 50% rem. Os resultados parecem sugerir que ha um
limite no volume derramado para o qual h4 uma efetiva reducdo (igual a 100%) de
chegada do Oleo a costa, pois ha um limite na capacidade disponivel ou mesmo

financeira do numero de estruturas a serem dispostas no oceano.

Em relacdo aos dados acima apresentados, pode-se afirmar que em uma eventual
ocorréncia de vazamentos dos volumes de pior caso e de 10% do volume de pior caso
produzidos na unidade FPSO Capixaba, o 6leo inevitavelmente atingiria a linha de
costa. Com vazdes inferiores a 208,3 m°h™, os cenarios de combate adotados
proporcionam reducdes dos impactos ambientais nas areas oceéanicas (Figura 28), e
dos impactos ambientais e socioecondmicos nas areas costeiras (Figura 29). O grafico
da Figura 28 mostra que houve uma diminuicdo da area da superficie oceanica com
potencial de ser atingida pelo petréleo proveniente do derramamento de 35.000 m®, o
que nao foi obtido para os cenarios de respostas simulados com o volume de pior caso
(Figura 23).

Ambientalmente, redugdes de 6leo na coluna d’agua e no sedimento para as areas
costeiras e oceanicas atingidas pelo 6leo, sdo altamente satisfatérios podendo ser
citado o exemplo, dentre muitos outros, das redugdes das concentragdes de HPA's
disponibilizados no ambiente. Os HPA’s sdo compostos lipofilicos muito resistentes a
degradacdo, sendo identificados como potentes carcinogénicos. A diminuicdo da
exposicdo dos organismos nectbnicos e bentdnicos a esta classe de hidrocarbonetos
proporciona a reducdo dos impactos negativos que estes podem causar sobre as
populacdes (BRASIL, 2007). Na Figura 13 é mostrada a composicdo do petréleo
utilizado nas simula¢des, podendo ser identificada a significativa concentragdo dos
HPA'’s presentes no 6leo utilizado nas simulag¢des deste trabalho.
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Todavia, quando pautada a relacdo custo/beneficio das estratégias de respostas aqui
sugeridas, provavelmente existiriam sérias discussdes entre os diversos atores sociais
(“steakholders™), afinal a sociedade sensibilizada, cobraria do poluidor e do 6rgéo
ambiental competente medidas de minimizacdo dos impactos. Porém, a rentabilidade
econdmica da implantacdo das estratégias de respostas geram gastos exorbitantes,
uma vez que para serem eficientes as acdes de resposta devem primar pela rapidez no
acionamento das equipes e desencadeamento das atividades necessarias,
disponibilidade de equipamentos e especificidade adequada ao cenario acidental,
disponibilidade de pessoal treinado e capacitado para o desenvolvimento das tarefas
relacionadas a frente de trabalho. Assim sendo, passa-se a entrar no campo da
valoracdo ambiental, uma abordagem que esta além dos objetivos deste trabalho. Para
um maior conhecimento deste tema sugere-se a leitura do livro “Economics Losses
From Marine Pollution a Handbook for Assessment” (OFIARA;SENECA, 2001).

Para que fosse feita uma avaliacdo da relacdo custo/beneficio da implementacdo das
estratégias de resposta adotadas foi considerado o tempo médio de atuacdo das
embarcacdes (= tempo total / nimero de estruturas), para cada cenario (Tabela 12) e
calculou-se a razéo entre o percentual de efetividade das estratégias e o tempo total de
trabalho das formacdes, obtendo-se os graficos das Figuras 34 e 35, para 0s volumes
de 350.000 m® e 35.000 m?, respectivamente.

TABELA 12 - TEMPO MEDIO DE ATUAGAO DE CADA EMBARCAGAO NOS DIFERENTES CENARIOS DE
RESPOSTAS CONSIDERADOS NESTE TRABALHO. OBSERVE QUE OS TEMPOS NAO AUMENTAM
PROPORCIONALMENTE COM O INCREMENTO DA ESTRUTURA UMA VEZ QUE AS ESTRUTURAS PARARAM
DE FUNCIONAR QUANDO NAO HAVIA MAIS OLEO PRESENTE NA SUPERFICIE DA AGUA.

Cendri Tempo médio de atuacdo de cada

enarios ~ ~ 1
embarcacao (horas embarcacfes™)

o CenRef 151,2

g CenRefrem 202,1

8 Cen Ref + 50% 139,3

§ Cen Ref + 50% rem 161,3

- Cen Ref 76,8

g CenRefrem 163,5

8 Cen Ref + 50% 53,6

12 | Cen Ref + 50% rem 162,38
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Figura 34 — Relagdo custo/beneficio das estratégias de respostas adotadas determinada pela razéo entre
o percentual de efetividade das respostas em relagéo frente ao tempo de atuacdo das embarcac¢des no
mar, considerando o volume do derrame igual a 350.000 m*.
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Figura 35— Relacgao custo/beneficio das estratégias de respostas adotadas determinada pela razéo entre
o percentual de efetividade das respostas em relagéo frete ao tempo de atuacdo das embarcacdes no
mar, considerando o volume do derrame igual a 35.000 m?®.

Sabendo que no Brasil estd prevista na legislacdo a obrigatoriedade de se adotar
medidas mitigadoras para a contencdo e remocao do petroleo acidentalmente liberado
no mar, ao menos o Cen Ref apresentado neste estudo devera ser implementado caso
ocorra um incidente envolvendo a FPSO Capixaba, uma vez que neste cenario foram
adotadas exatamente as diretrizes propostas pela Resolucdo CONAMA 398/08 para a

remocdo do Oleo presente na superficie marinha. Assim sendo, os gréaficos
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apresentados nas Figuras 34 e 35, permite concluir que, além dos CenRef (obrigatorios)
as estratégias que se mostraram de maior rentabilidade econémica foi a do Cen Ref +
50%, simuladas para os dois volumes de vazamentos. As demais estratégias propostas,
apesar de serem viaveis, se mostraram de menor relacao custo/beneficio, afinal, seria
despendido muito tempo para se obter reducbes plausiveis dos volumes de Oleo
acumulados na costa. Logo, conclui-se que para se obter reducdes significativas dos
percentuais de petroleo remanescentes na costa ao final de 30 dias, seria hecessario 0
gasto de grandes somas de dinheiro para se manter em operacao todas as formacdes
sugeridas, passando assim, ser discutida a viabilidade técnica no que tange a
mobilizacdo de varios barcos para pontos afastados da costa e para o aumento de 50%

do nimero de embarcacdes lancadas ao mar.

Comparando os graficos das Figuras 34 e 35 pode-se concluir que a relacdo
custo/beneficio da implantacdo das estratégias de respostas sdo mais vantajosas
economicamente quando h& ocorréncia de vazamento do volume intermediario de 6leo
(35.000 m®). Este fato esta intrinsecamente relacionado as vazées dos derramamentos

e a maior ou menor taxa de intemperizacdo do 6leo, conforme discutido anteriormente.

Considerando as avaliacdes feitas acima, € sugerido que sejam adotadas medidas, em
ambitos legais, enérgicas para a prevencdo da ocorréncia de incidentes envolvendo
liberacbes de petrdleo no ambiente por instalagbes petroliferas de producéo,
armazenamento e estocagem, uma vez que, gasta-se menos na prevengao do que na

mitigagdo dos eventos desta natureza.
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8 CONCLUSAO

Em virtude dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, conclui-se que:

1)

2)

3)

4)

5)

Dado um derramamento de petr6leo no campo de Golfinho, a partir da unidade
de exploracdo FPSO Capixaba, as manchas de Oleo liberadas no ambiente
seguiram primordialmente o fluxo da CB em consequéncia do padrédo de

circulacao atmosférica atuante na regiao;

O comportamento do 6leo no mar esta intrinsecamente relacionado as condi¢des
meteoceanograficas da &area de estudo. Desta forma, faz-se necessaria a
utilizacao de dados confidveis de vento e corrente, com uma excelente resolucéo
espaco-temporal, para que os resultados obtidos se assemelhem ao maximo aos

cenarios de incidentes reais;

As diferentes vazdes dos derramamentos vao determinar o tempo de chegada do
Oleo a costa, assim como a extensdo e areas da linha de costa atingidas pelo
Oleo, afinal, quanto menos espessas foram as manchas de Oleo mais
potencialmente elas serdo transportadas sobre a superficie marinha pela

atuacao dos ventos e das correntes superficiais no local de derramamento;

Para um derramamento de 350.000m® de petréleo, por maiores os esforcos
empregados na contencdo e recolhimento deste material, a regido costeira
sempre estara sujeita a ocorréncia do toque de o6leo, mesmo que haja um
aumento de 50% da CEDRO estabelecida pela Resolugdo CONAMA 398/08;

Para os derrames de 35.000m? de petréleo, algumas estratégias de contencéo e
recolhimento elaboradas no decorrer deste estudo, apresentaram grande
efetividade, sendo em relagédo a este resultado, sugerida a existéncia de um
limite do volume derramado para o qual ha efetiva reducdo da chegada do 6leo a

costa.
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Quando adotadas acdes de resposta, pelo volume de 6leo removido da
superficie marinha ndo se pode afirmar que necessariamente o volume de Gleo
que atingira a costa sera reduzido, o que se obtém, € uma diminuicdo da area

costeira exposta ao 6leo derramado no mar.

Pela adocdo das estratégias de respostas neste trabalho sugerida, obteve-se
satisfatoriamente a minimizacdo dos impactos ambientais oriundas do aumento
paulatino da retirada do 6leo sobrenadante da superficie marinha, uma vez que,
h& reducdo da exposicdo dos organismos marinhos aos compostos téxicos do

Oleo, tais como, HPA'’s e organoclorados.

Finalmente, dentre os cenarios de respostas simulados para os dois volumes de
derramamento, o que considerou o aumento de 50% da CEDRO foi vantajoso
considerando a razdo entre a efetividade e tempo de operacdo das estruturas de

resposta no mar.
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Apresentacao das coordenadas geograficas nas quais as formacdes atuaram na

contencdao e recolhimento do petréleo derramado no mar

DERRAMAMENTO DE 350.000m*® DE PETROLEO AO LONGO DE 15 DIAS

Tabela | - Cenario de Referéncia (Cen Ref)

Formacgao

Coordenadas

Latitude

Longitude

e
Ploo~v~ourwnr

20°06'09”S
20°08'03"S
20°12'36"S
20°19'48”S
20°16’46”S
20°23'12”S
20°40'13”S
20°46’44”S
20°57°18'S
21°04°28”S
21°14°38”S

39°42°21°"W
39°50'50"W
39°50°02"W
39°53'02"W
40°00'32"W
40°00'56"W
40°19'12"W
40°18'24"W
40°17'59"W
40°18'24"W
40°18'48"W

Tabela 1l - Cenario de Referéncia com efetuacdo do remanejamento das formacdes

(Cen Ref rem)

Formacéao

Coordenadas

Latitude

Longitude

el
PRoo~vwourwnr

20°50°25”S
20°56'21"S
21°04’'11”S
21°12°00”"S
21°18'41”S
21°26'51"S
20°40'13”S
20°46’44”S
20°57°18'S
21°04°28”S
21°14°38”S

40°30'37"W
40°30'37"W
40°31'25"W
40°30'12"W
40°30'12"W
40°31'12"W
40°19'12"W
40°18'24"W
40°17'59"W
40°18'24"W
40°18'48"W




Tabela Il - Cenario de Referéncia com aumento de 50% CEDRO (Cen Ref + 50%)

Formagéo Coordenadas

Latitude Longitude
1 20°05'05"S | 39°42'02"W
2 20°07°'52"S | 39°41'29"W
3 20°11°'35"S | 39°51'05"W
4 20°15’'17"S | 39°51'05"W
5 20°16'53"S | 40°00'28"W
6 20°20°26”S | 40°00'38"W
7 20°24°08”S | 40°00'16"W
8 20°26'24”S | 40°11'34"W
9 20°31'11’'S | 40°11'21"W
10 20°41°22"S | 40°22'49"W
11 20°44°42"S | 40°23'12"W
12 20°48°35"S | 40°23'02"W
13 20°52'57"S | 40°23'02"W
14 20°57°'53"S | 40°23'02"W
15 21°02'38"S | 40°22'39"W
16 21°08'14"S | 40°22'26"W
17 21°11°'24”S | 40°22'49"W

remanejamento das formagdes (Cen Ref + 50% rem)

= ~ Coordenadas
0rmagao Latitude Longitude
1 21°14'01”S | 40°50'25"W
2 21°16’54”S | 40°50'25"W
3 21°22’14”S | 40°50'37"W
4 21°25’57”S | 40°50'52"W
5 21°29’51”S | 40°50'37"W
6 21°34’59”S | 40°50'25"W
7 21°39°29”S | 40°50'13"W
8 21°43’11”S | 40°50'13"W
9 21°49'07’'S | 40°50’52"W
10 20°41°22"S | 40°22'49"W
11 20°44°42"S | 40°23'12"W
12 20°48'35"S | 40°23'02"W
13 20°52'57"S | 40°23'02"W
14 20°57°'53"S | 40°23'02"W
15 21°02’38”S | 40°22'39"W
16 21°08’14”S | 40°22'26"W
17 21°11°24”S | 40°22'49"W
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Tabela IV - Cenario de Referéncia com aumento de 50% CEDRO e efetuacdo do



DERRAMAMENTO DE 35.000m*® DE PETROLEO AO LONGO DE 7 DIAS

Tabela V - Cenério de Referéncia (Cen Ref)

Formacéao

Coordenadas

Latitude

Longitude

P
PEBowo~v~ouorwNnr

20°06’25”S
20°15’20”S
20°20°33”S
20°24°58”S
20°28’55”S
20°33'35”"S
21°27'10"S
21°32'48"S
21°41°07’S
21°4731"S
21°53'06"S

39°40°37"'W
39°56'39"W
39°56'24"W
40°09°'02"W
40°08'31"W
40°08'46"W
40°33'17"W
40°33'17"W
40°32'43"W
40°33'48"W
40°34'19"W
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Tabela VI - Cenario de Referéncia com efetuacdo do remanejamento das formacbes

(Cen Ref rem)

Formacgéao

Coordenadas

Latitude

Longitude

PP
PFBoo~v~ouobrwNek

20°58'14”S
21°04’51"S
21°11°14”S
21°18°07”S
21°24°44”S
21°31°37"S
21°27°10”S
21°32°48”S
21°41°07'S
21°47°31"S
21°53'06"S

40°42'13"S
40°42'44”S
40°41'58"S
40°42'44"S
40°42'44"S
40°42'29"S
40°33'17"W
40°33'17"W
40°32°43"W
40°33'48"W
40°34’'19"W




Tabela VIl - Cenario de Referéncia com aumento de 50% CEDRO (Cen Ref + 50%)

Formagéo Coordenadas

Latitude Longitude
1 20°03'51"S | 39°40'33"W
2 20°06'24"S | 39°41'13"W
3 20°13'10"S | 39°56'07"W
4 20°16'20"S | 39°56'34"W
5 20°19°'30"S | 39°56'47"W
6 20°23'33"S | 40°08'18"W
7 20°26°'05"S | 40°08'18"W
8 20°30°05"S | 40°08'18"W
9 20°32’50’'S | 40°07’51"W
10 21°14°08”S | 40°28'24"W
11 21°18'46"S | 40°28'50"W
12 21°24°14”S | 40°29'17"W
13 21°30°07"S | 40°29'30"W
14 21°36'11"S | 40°29'17"W
15 21°38'23"S | 40°30'00"W
16 21°41°56"S | 40°29'12"W
17 21°45'42"S | 40°29'28"W

remanejamento das formagdes (Cen Ref + 50% rem)

= ~ Coordenadas
0rmagao Latitude Longitude
1 21°06’17"S | 40°41’39"W
2 21°11°18"S | 40°40'56"W
3 21°18’31”S | 40°41'25"W
4 21°26’08”S | 40°40'56"W
5 21°32’40”S | 40°41'39"W
6 21°37°41’S | 40°40'43"W
7 21°45’17’S | 40°41'25"W
8 21°51°08”S | 40°41'39"W
9 21°57°40°'S | 40°41’39"W
10 21°14°08”S | 40°28'24"W
11 21°18'46"S | 40°28'50"W
12 21°24'14”S | 40°29'17"W
13 21°30°07”S | 40°29'30"W
14 21°36'11"S | 40°29'17"W
15 21°38’23”S | 40°30'00"W
16 21°41’56”S | 40°29'12"W
17 21°45’42”S | 40°29'28"W
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Tabela VIII - Cenéario de Referéncia com aumento de 50% CEDRO e efetuacdo do



